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ABSTRAKT 
Tento projekt je zaměřen na návrh koncového výkonného zesilovače pro subwoofer, 
ochran zesilovače, reproduktoru a návrh filtru pro subwoofer. Zesilovač je zapojen ve 
třídě AB s výkonem až 100 W/4Ω. Je sestaven z diskrétních prvků. Ochrany zesilovače 
jsou proti zkratu na výstupu a ochrana reproduktoru je proti lupnutí při zapnutí a proti 
stejnosměrnému napětí na výstupu zesilovače.  Filtr pro subwoofer obsahuje slučovač 
vstupního signálu, regulátor hlasitosti, subsonický filtr, filtr typu dolní propust 
s nastavitelným mezním kmitočtem a výstupní zesilovač s možností otočení fáze 
výstupního signálu.   
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
This project is focused on design of the power amplifier for subwoofer, its circuit’s 
protection, speaker’s protection and design of the filter for subwoofer. The amplifier is 
operating in AB class and its power is up to 100 W/ 4 ohms. It is made of discrete 
electronics components and devices. The protections of the amplifier are against short 
circuit in output, the speaker pops when turned on and against the DC voltage at the 
amplifier’s output. Filter for subwoofer contains combiner at the input, volume control, 
subsonic filter, low-pass filter with adjustable cut-off frequency and output amplifier 
with possibility of phase changing of the output signal. 
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ÚVOD 
Tato bakalářská práce je návrhem koncepce koncového zesilovače v diskrétním 
provedení a filtru pro subwoofer. Dále je návrhem obvodového řešení, ověření a 
doladění pomocí simulace v programu PSpice. Vytvoření podkladu pro výrobu 
plošného spoje, realizací prototypu, na kterém se ověří funkčnost celého zapojení. Poté 
provedení měření a vypracování standardního protokolu. První kapitola obsahuje 
blokové schéma, na kterém jsou popsány nejdůležitější bloky a konstrukční provedení 
celého zařízení. Druhá kapitola se zabývá popisem filtru pro subwoofer a jeho dílčími 
bloky. První část popisuje vstupní člen. V druhé části je popsán subsonický filtr. Třetí 
část je věnována dolní propusti a ve čtvrté části je vysvětlen regulátor hlasitosti. 
Ve třetí  kapitole je přímo popsáno obvodového řešení koncového zesilovače 
s výstupním výkonem 100W/4Ω. V další části je popis ochran zesilovače proti zkratu na 
výstupu, ochrany opožděného připojení reproduktoru při zapnutí zesilovače a ochrany 
proti stejnosměrnému napětí na výstupu.  
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1 NÁVRH BLOKOVÉHO SCHÉMA 
Navrhované zařízení je určené pro zástavbu do reproduktorové ozvučnice. Skládá se ze 
dvou sekcí, které jsou na samostatných deskách plošných spojů. Část s filtrem pro 
subwoofer a část koncového zesilovače s ochranami. V případě umístění zesilovače do 
přístrojové krabice bude možné rozmísti moduly tak aby byli jednoduše dostupné 
ovládací prvky filtru pro subwoofer. Zařízení obsahuje tři části dle blokového schéma 
na obr. 1.1. První částí je filtr pro subwoofer. Na vstupu se sečte signál z pravého a 
levého kanálu, tento signál je připojen na regulátoru hlasitosti a dále k oddělovacímu 
zesilovači s upravenou frekvenční charakteristikou. Následuje aktivní subsonický filtr 3. 
řádu, ke kterému je připojena přeladitelná dolní propust 2. řádu, kterou bude v případě 
potřeby možno přemostit přepínačem. Poslední blok je výstupní zesilovač s možností 
skokového otočení fáze o 180°. Druhá část je koncový zesilovač. Jeho bloky jsou 
vstupní zesilovač, rozkmitový stupeň s řízením klidového proudu, budící stupeň a 
koncový stupeň s ochranou proti zkratu na výstupu. Třetí část je ochrana reproduktoru 
opožděným připojením při zapnutí a ochrana proti stejnosměrnému napětí na výstupu 
zesilovače. Na výstup ochrany reproduktoru se už připojí hlubokotónový reproduktor 
(subwoofer).    
 
Obr.  1.1: Blokové schéma zařízení. 
1.1.1 Subwoofer  
Subwoofer je basová jednotka, která slouží pro doplnění reprosoustav o nejnižší 
kmitočty v audio pásmu. Nejčastěji pro doplnění zvukových efektů u filmů, nebo pro 
doplnění stereo satelitů, které mají dolní kmitočet nad 100 Hz. Frekvenční rozsah 
subwooferů bývá od 20 Hz do 200 Hz. Subwooferový reproduktor bývá velkého 
průměru a to z důvodů reprodukce nejnižších kmitočtů. Většinou je to nejvýkonnější 
reproduktor z celé sestavy. Nejčastěji bývá umístěn v ozvučnici typu bassreflex, která se 
vyznačuje jedním nebo i více otvory, které jsou naladěny na rezonanční kmitočet 
ozvučnice. Takto naladěná ozvučnice potom hraje od nižších kmitočtů a má 
vyrovnanější frekvenční charakteristiku.   
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1.1.2 Kmitočtový filtr 
Kmitočtový filtr je obvod, jehož úkolem je propustit nebo naopak potlačit určité 
frekvence. Je možné je dělit podle několika kritérií. Podle přenášeného pásma na horní 
propust, dolní propust, pásmovou propust a pásmovou zádrž. V audio technice nachází 
uplatnění všechny 4 typy. Pro toto zařízení byly použity filtry typu dolní a horní 
propust. Dále lze filtry dělit na pasivní a aktivní. U pasivních filtrů je nevýhoda v tom, 
že mají i v propustném pásmu útlum, který nelze vykompenzovat jinak než aktivním 
prvkem a jsou ovlivňovány obvody, které jsou k nim připojeny. Aktivní filtr obsahuje 
aktivní prvek, nejčastěji operační zesilovač nebo tranzistor. Operační zesilovač ve filtru 
umožní, aby jeho přenos v propustném pásmu byl větší jak 1 a také filtr impedančně 
oddělí a proto nedochází k ovlivňování parametrů filtru připojenými obvody. Další 
možné kritérium pro dělení filtrů je podle řádu neboli strmosti filtru. Řád filtru určuje, 
jak rychlý bude útlum v nepropustném pásmu filtru. Filtr 1. řádu má útlum 20 dB/dek, 
což znamená, že když bude filtr mít mezní kmitočet 1 kHz, tak na 10 kHz bude útlum 
20 dB. Druhý řád filtru má útlum 40 dB/dek a tak dále. Pro toto zařízení byly použity 
filtry 2. a 3. Řádu, tedy s útlumem 60 dB/dek.  
 
1.1.3 Slučovače signálů 
Slučovače signálů jsou obvody pro sečtení více signálů do jednoho a potom poslání 
k dalšímu zpracování. Mohou být aktivní a pasivní. Pasivní se skládají z odporů a nelze 
jim nastavit jakékoliv zesílení a jejich přenos proto bude menší než 1. Aktivní slučovače 
signálu obsahují nejčastěji operační zesilovač, kterým lze nastavit zesílení tak aby i po 
sečtení na výstupu byl signál o stejné amplitudě jako na vstupu slučovače. Nejčastěji se 
v audio technice používají v mixážních pultech, ve kterých je upravován a následně 
skládán zvuk z jednotlivých nástrojů a mikrofonů do jednoho, který je pak předán 
koncovému zesilovači nebo záznamovému zařízení. 
1.2 Filtr pro subwoofer 
Aktivní filtry pro subwoofer jsou obvody zahrnující několik funkcí v jednom obvodě. 
Nejčastěji se skládají ze slučovače signálu a vstupního zesilovače, za kterým následuje 
subsonický filtr. Dále pak dolní propust, která může být i plynule přeladitelná. Dále 
přepínač fáze, nebo plynulý regulátor pro otočení fáze, a to od 0° do 180°. Pak už jen 
oddělovací zesilovač a regulátor hlasitosti, který ale může být i na začátku za 
slučovačem, ze kterého je už pak signál veden přímo na vstup zesilovače pro 
subwoofer. Dále mohou obsahovat obvody pro automatické zapnutí při detekci signálu 
na vstupu a vypnutí po určité době, kdy není detekován vstupní signál.  
1.2.1 Slučovač signálu  
Slučovače signálu jsou tvořeny buď pasivně pomocí odporů, nebo součtovým 
zesilovačem, který nastavuje i celkové zesílení signálu tak, aby jeho amplituda byla 
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stejná jako na vstupu. Tento zesilovač dále zajišťuje vysokou vstupní impedanci. 
Předchozí stupeň pracuje naprázdno a jeho přenos není ovlivněn. Výstupní impedance 
je téměř nulová a z toho plyne, že je to tvrdý zdroj signálu pro další zpracování.   
1.2.2 Regulátor hlasitosti 
Regulátory hlasitosti jsou nejčastěji tvořeny potenciometrem, který je zařazen buď 
na vstupu zařízení, nebo až u jeho výstupu. Pro tento účel se používají nejčastěji 
logaritmické potenciometry z důvodu toho, že nastavená výchylka odpovídá vnímané 
hlasitosti. Tento regulátor se ještě odděluje kondenzátory, protože na potenciometru 
vzniká stejnosměrné napětí a při změně hlasitosti pak potenciometr „chrastí“. 
1.2.3 Vstupní zesilovač 
Vstupní zesilovač se používá, pokud není slučovač aktivního typu a nezajišťuje 
impedanční oddělení. Opět v tomto místě dominují operační zesilovače a velkou 
výhodou je i to, že pro danou aplikaci může být nastavena frekvenční charakteristika dle 
potřeby. Další již zmiňovaná výhoda je nastavení zisku zesilovače. 
1.2.4 Subsonický filtr 
Subsonický filtr je filtr typu horní propust s mezním kmitočtem kolem 20 Hz. 
Slouží pro odstranění nízkých kmitočtů, které nejsou slyšitelné, protože reproduktor je 
nedokáže přeměnit na zvuk. Dále představují nebezpečí pro reproduktor, protože při tak 
malé frekvenci se zvyšuje proud tekoucí reproduktorem a tím i výchylka membrány. 
V nejhorším případě může dojít až k utržení membrány reproduktoru. Dále tyto 
kmitočty zbytečně zatěžují zesilovač. Pro posluchače jsou tyto frekvence nepříjemné a 
nežádoucí. 
1.2.5 Přeladitelná dolní propust 
Přeladitelná dolní propust má možnost nastavit mezní kmitočet a tím optimálně 
nastavit souběh charakteristiky subwooferu s charakteristikou satelitů. Filtr je druhého 
řádu. Dle potřeby bude možno tento filtr přemostit a využít tak charakteristiky například 
AV reciveru, který má přímo výstup pro subwoofer. Pokud zařízení nebude tento výstup 
mít, připojí se k němu pravý a levý kanál na součtový zesilovač a zařadí se tento filtr. 
1.2.6 Výstupní zesilovač s možností otočení fáze o 180° 
Výstupní zesilovače zajišťují impedanční oddělení filtru. Kdyby nebylo zajištěné 
oddělení, další zařízení by ovlivňovalo kmitočtovou charakteristiku filtru. Nejčastěji je 
v podobě operačního zesilovače. Další možností je realizace otočení fáze o 180°. Pro 
nastavení stejného směru výchylky membrány subwooferu jako u satelitů. Pokud je 
výchylka opačná, audio signál se pak odečítá a ztrácí se části zvuku. 
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1.3 Koncový zesilovač s ochranami 
Koncový nebo výkonový zesilovač je obvod, jehož úkolem je výkonově upravit vstupní 
signál tak, aby na výstupu byl zesílen na požadovaný výkon. Což znamená, aby se 
dostal dostatečně velký výkon do reproduktoru pro požadovanou hlasitost reprodukce. 
Koncové zesilovače lze dělit podle několika kritérií. Za prvé je možno zesilovače dělit 
podle použité pracovní třídy, které jsou A, B, AB, D a další. Třídy se liší nastavením 
pracovního bodu koncového stupně, zapojením koncového stupně a také účinností.  
 
Dále je možno dělit zesilovače a to podle typu obvodu na integrované koncové 
zesilovače, jejichž maximální výkon je kolem 70W a to z důvodu chlazení pro třídu AB, 
ve třídě D se výkony těchto zesilovačů mohou pohybovat ve stovkách wattů. Druhý typ 
je diskrétní obvodové řešení zesilovače, které se může výkonově pohybovat až 
v jednotkách kilowattů.  
V tomto zařízení je zesilovač ve třídě AB s výstupním výkonem až 100W a je řešen 
diskrétně. Na vstupu zesilovače jsou pasivní filtry pro odstranění nežádoucí 
stejnosměrné složky signálu a dále pro odstranění vysokých kmitočtů, které nejsou 
slyšitelné, ale mohly by rozkmitávat zesilovač. Za filtry následují vstupní zesilovače, 
které zajišťují impedanční oddělení a předzesílení pro rozkmitový stupeň. Rozkmitový 
stupeň má za úkol zvětšit amplitudu signálu přivedeného na vstup. Zároveň se tímto 
stupněm nastavuje klidový proud zesilovače, který omezuje přechodové zkreslení. 
Obvod pro řízení klidového proudu je třeba udělat teplotně závislý, protože při ohřátí 
koncových tranzistorů se snižuje jejich odpor a vzrůstá proud. Pokud by nebyla 
zajištěna teplotní stabilizace, při větším ohřátí by se koncové tranzistory otevřely 
natolik, že by se zničily. Tento obvod je velmi důležitý pro správnou a bezproblémovou 
funkci zesilovače. Následuje budící stupeň, který musí dodat koncovému stupni 
dostatečný proud pro jeho vybuzení. Do tohoto stupně je zavedena zpětná vazba 
z nadproudové ochrany zesilovače. Jako poslední je v zesilovači koncový stupeň, který 
už zajišťuje výkonové zesílení signálu z budícího stupně. Zpravidla jsou zde největší 
a nejvýkonnější tranzistory. V tomto stupni se pomocí balastních (emitorových) odporů 
snímá proud a přes zpětnou vazbu se řídí budící stupeň. Za koncovým stupněm se 
nachází filtry pro doladění kmitočtové charakteristiky zesilovače. Za filtry je připojena 
ochrana proti stejnosměrnému napětí na výstupu. Přes relé se pak reproduktor připojuje 
k výstupu zesilovače. 
1.3.1 Vstupní filtry a vstupní zesilovač 
Vstupní filtry jsou řešeny jako pasivní a pouze prvního řádu. Používá se zde 
horní propust pro odstranění stejnosměrné složky. Dále také dolní propust, která se 
počítá na mezní kmitočet kolem 150 kHz až 200 kHz pro odstranění 
vysokofrekvenčního rušení, které se může naindukovat do kabelů připojených na vstup 
zesilovače.  
Vstupní zesilovače jsou nejčastěji diferenčního typu sestaven z tranzistorů nebo 
operačního zesilovače. Tento stupeň zesilovače musí mít co nejmenší šum a co 
nejmenší napěťový offset, protože zesilovače jsou většinou stejnosměrně vázané a tento 
 6
offset by se projevil i na výstupu zesilovače. Při použití diferenčního zesilovače musí 
tento zesilovač být napájen ze zdroje konstantního proudu. Další výhody diferenčního 
zesilovače jsou větší šířka pásma, větší odstup šumových napětí, zmenšení nelineárního 
zkreslení a potlačení soufázového signálu. Na vstupní zesilovače je zavedena záporná 
zpětná vazba z koncového stupně, která nastavuje zesílení celého zesilovače a ovlivňuje 
i kmitočtovou charakteristiku. 
1.3.2 Rozkmitový zesilovač s řízením klidového proudu  
Rozkmitový zesilovač má za úkol zesílit amplitudu signálu přicházející na jeho 
vstup. Tento stupeň se používá ke kmitočtové kompenzaci, která se provádí buď 
zavedením zpětné vazby na vstup a nebo přidáním RC článků nebo, jen kondenzátoru 
mezi bázi a emitor, nebo mezi napájecí větev a bázi tranzistoru. 
 
 Řízení klidového proudu se nejčastěji provádí tranzistorem, který se dá na 
chladič společně s tranzistory koncového stupně a tím jak se ohřívá, snižuje se napětí na 
snímacím tranzistoru a ten sníží klidové předpětí budícího stupně. Tímto způsobem se 
reguluje předpětí tak, aby zůstávalo pokud možno konstantní. Další způsob je použití 
zapojení násobiče UBE. Tento způsob má lepší vlastnosti, hlavně je rychlejší než jeden 
tranzistor, a celá regulace probíhá mnohem dynamičtěji a i při velkých změnách teplot 
stíhá proud „kočírovat“ tak, aby se neměnil klidový proud od nastavené hodnoty.  
1.3.3 Budící stupeň a koncový stupeň 
Budící stupeň zajišťuje dostatečný budící proud pro koncové tranzistory. 
Tranzistory použity pro buzení by měly mít velký tranzitní kmitočet, aby byli schopny 
přenést i nejkratší špičky signálu. Dále tento stupeň zajišťuje omezování proudu při 
aktivaci nadproudové ochrany a to tak, že se budícímu stupni odebírá vstupní signál až 
téměř na nulovou hodnotu. 
Koncový stupeň výkonově zesiluje signál z budícího stupně. Na tomto místě jsou 
použity nejvýkonnější tranzistory. Tento stupeň je možné zapojit různými způsoby. 
Komplementární a kvazikomplementární způsob zapojení. Kvazikomplementární 
zapojení mělo využití v minulosti, kdy se nevyráběly komplementární tranzistory a 
nebo byl velký problém nějaký takovýto pár sehnat. Dnes se převážně využívá 
komplementárního zapojení. Dále je možno tento stupeň a celý zesilovač napájet 
symetricky nebo asymetricky.   
Při asymetrickém napájení se musí reproduktor oddělit kondenzátorem, protože na 
výstupu je polovina napájecího napětí. Z toho plyne, že takto zapojený zesilovač 
nepotřebuje ochranu proti stejnosměrnému napětí na výstupu. Nevýhodou je to, že 
takovýto kondenzátor bude značně drahý a velmi rozměrný, protože pokud má přenést i 
nízké kmitočty, musí mít kapacitu řádově v milifaradech a musí být dimenzován na 
napětí větší jak napětí napájecího zdroje.  
Při použití symetrického napájení na výstupu takto zapojeného zesilovače není 
potřeba kondenzátor, ovšem při poruše hrozí zničení reproduktoru a proto se tyto stupně 
doplňují ochranou proti stejnosměrnému napětí. Výhodou je, že tento zesilovač ,,hraje“ 
od mnohem nižších kmitočtů. 
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1.3.4 Ochrany zesilovače 
Ochrany zesilovače jsou dvě. Proti nadproudu a proti stejnosměrnému napětí na 
výstupu. Ochrana proti nadproudu je nejjednodušší pomocí balastního (emitorového) 
odporu, který se vypočítá podle Ohmova zákona. Pro výpočet se uvažuje maximální 
napájecí napětí a maximální povolený proud tranzistorem při tomto napětí a okolní 
teplotě 25°C. Tyto hodnoty se odečtou z SOAR (Safe Operating ARea) charakteristiky. 
Dále se používají ochrany s tranzistorem, které nám dovolí dát i menší snímací odpor. 
Tento obvod za normálních podmínek zvyšuje napěťovou hranici, aby nelimitoval 
výstupní signál při vyšším vybuzení, ale při zkratu tato ochrana funguje podobně jako 
balastní rezistor a omezí proud na nastavenou únosnou mez.  
Ochrana proti stejnosměrnému napětí na výstupu jde zkonstruovat mnoha způsoby. 
Ale principem zůstává funkce podobná. Na vstup této ochrany se přivádí signál 
z výstupu zesilovače a tento signál je přiveden na kondenzátory, které když je signál bez 
stejnosměrné složky, tak se na kondenzátorech neakumuluje napětí a ochrana je 
neaktivní. Při příchodu signálu se stejnosměrnou složkou se toto napětí naakumuluje do 
kondenzátoru. Pokud překročí nastavenou hodnotu typicky 2V, tak odpadne relé a 
odpojí reproduktor od zesilovače. Součástí této ochrany dále bývá zpožděné připojení 
reproduktorů při zapnutí zesilovače. Realizuje se RC článkem, kterým se nastaví čas, po 
jakém se má reproduktor připojit. Nejčastěji se používá 2 – 5s  a to z důvodů odeznění 
přechodových dějů v zesilovači, které mají „lupnutí v reproduktoru“ na svědomí. Další 
velmi užitečnou funkcí je rychlé odpojení reproduktoru při vypnutí zesilovače, kdy opět 
dochází k přechodovému jevu a vytváří se nežádoucí pazvuky. Tato ochrana se realizuje 
zdrojem s malou filtrační kapacitou, kdy po vypnutí hlavního napájení dojde okamžitě 
k vybití filtračního kondenzátoru a tím i k odpadení relé a odpojení reproduktoru. 
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2 NÁVRH OBVODOVĚHO ŘEŠENÍ 
2.1 Filtr pro subwoofer 
Schéma zapojení filtru pro subwoofer je na obr. 2.1. Vstupní obvod je tvořen 
rezistorovým slučovačem, následuje regulátor hlasitosti. Další blok je aktivní 
subsonický filtr 3. řádu, za ním je přeladitelná dolní propust 2. řádu s možností 
přeladění od 30 Hz do 300 Hz, nebo s vyřazením tohoto bloku. Pak následuje výstupní 
zesilovač s možností otočení fáze o 180°. 
2.1.1 Parametry filtru pro subwoofer 
 Vstupní impedance 10 kΩ 
 Jmenovité vstupní napětí 0,775 V 
 Jmenovité výstupní napětí 1,55 V 
 Mezní frekvence subsonického filtru 18 Hz, strmost 18 dB/okt 
 Přeladitelnost dolní propusti od 50Hz do 310Hz, strmost 12 dB/okt 
s možností přemostění 
 Možnost otočení fáze o 180 ° 
 Regulace zesílení v rozsahu od -29 dB do 10 dB 
 Výstupní impedance 100 Ω 
 
Při návrhu filtru pro subwoofer se vychází ze zapojení uvedených v [4] a v[5], 
ze kterých se využily některé bloky a byl z nich poskládán tento filtr. První blok je 
slučovač signálu, který je řešen rezistorově a obsahuje 2 vstupy. Vstup NI-M-R slouží 
pro připojení zařízení, které už má výstup přímo pro subwoofer jako například AV 
Reciver. Další vstup označený  IN-L společně s IN-M-R slouží pro připojení stereo 
signálu z jakéhokoli zdroje audio signálu. Přepnutím přepínače SP1 je možno nastavit 
režim vstupu na mono nebo stereo. Velikost rezistorů pro vstup IN-M-R a IN-L byla 
ponechána na 1,2 kΩ jako v převzatém zapojení. Pro režim MONO byl přidán přepínač 
SP1. Tímto přepínačem je možné paralelně připojit rezistor R2 k rezistoru R5 a snížit na 
polovinu vstupní odpor slučovače. Tento obvod zajistí že amplituda vstupního signálu 
bude stejná jak při mono signálu tak při stereo signálu. Hodnota rezistoru R2 je 1,2 kΩ, 
která je přímo v technické řadě E24. Slučovač signálu je připojen k regulátoru hlasitosti, 
realizovaný potenciometrem s odporem 10 kΩ, který opět zůstal stejný jako v původním 
zapojení a určuje vstupní impedanci filtru pro subwoofer.  
Dále je ve schéma vstupní zesilovač pro impedanční oddělení a zesílení signálu. Je 
zde použit první OZ, který je v neinvertujícím zapojení. Tento zesilovač je doplněn o 
kmitočtové kompenzace, které zajistí stabilitu zesilovače. Zapojení je ponecháno, pouze 
se upravilo zesílení na hodnotu na 2,25 krát pro dosažení jmenovité výstupní úrovně.  
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Obr.  2.1: Schéma filtru pro subwoofer. 
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Následující člen je subsonický filtr, který je 3. řádu s Besselovou aproximací a 
mezním kmitočtem 18 Hz. Zapojení je převzato z [5] a nebylo třeba toto zapojení dále 
upravovat.   
Za subsonickým filtrem následuje aktivní dolní propust s přeladitelným mezním 
kmitočtem v rozsahu 50 Hz až 310 Hz. Přeladění filtru je realizováno pomocí 
dvojnásobného potenciometru s odporem 50kΩ. Zesilovač realizovaný OZ má 
nastavené zesílení dvakrát. Obvod je převzat z [4] a úprava, která byla provedena je 
snížení hodnoty rezistoru R7 z 10 kΩ na 5,6 kΩ kvůli docílení vyrovnanější přenosové 
charakteristice v propustném pásmu. Hodnota rezistoru byla určena pomocí simulací 
v programu PSpice. Dále byl přidán přepínač SP3, kterým je možno filtr přemostit 
v případě že předchozí zařízení už filtr má v sobě integrovaný. 
Poslední blok filtru pro subwoofer je výstupní zesilovač s možností otočení fáze o 
180 °. Je realizován OZ a podle zapojení přepínače SP2 podle obr. 2.1. se jedná buď o 
invertující, nebo neinvertující zapojení. Obvod byl převzat z [4] a úprava byla 
provedena na výstupu a to přidáním ochranného rezistoru R9 100 Ω, který chrání OZ 
před zkratem na výstupu.  
Na obr. 2.2. Jsou zobrazeny charakteristiky navrženého filtru při změně dělící 
frekvence a na obr. 2.3. jsou zobrazeny charakteristiky pro změnu hlasitosti. 
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Obr.  2.2: Frekvenční charakteristika filtru pro subwoofer závislá na nastavení mezní frekvence. 
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Obr.  2.3: Frekvenční charakteristika filtru pro subwoofer závislá na nastavení hlasitosti. 
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2.2 Návrh koncového zesilovače s ochranami 
Schéma koncového zesilovače s ochranami je na obr. 2.4. Na vstupu je filtr prvního 
řádu. Dále je vstupní zesilovač tvořen dvojicí diferenciálních zesilovačů napájených 
z oddělených zdrojů proudu. Dále je signál přiváděn na napěťový zesilovač, kde jsou 
první kmitočtové kompenzace a první záporná zpětná vazba, která přispívá ke stabilitě 
zesilovače. Také je tu obvod pro řízení klidového proudu v tranzistorovém provedení a 
zapojení násobiče UBE. Dále se nachází budící stupeň a koncový stupeň 
v komplementárním zapojení. Součástí koncového stupně je i amplitudově závislé 
proudové omezení. Další částí je ochrana proti stejnosměrnému napětí na výstupu 
s funkcí rychlého odpojení reproduktoru při vypnutí a zpožděného připojení při zapnutí 
zesilovače.   
2.2.1 Parametry koncového zesilovače s ochranami 
 Jmenovitá vstupní citlivost 1,5 V pro 100 W/ 4Ω 
 Vstupní impedance je 10 kΩ 
 Kmitočtový rozsah 5 Hz až 150 kHz v tolerančním pásmu -3 dB 
 Napájení zesilovače symetrické ±35 V 
 Doba zpožděného připojení reproduktoru 2 s 
 Citlivost stejnosměrné ochrany 2 V 
 Citlivost nadproudové ochrany 3 A 
Zesilovač vychází ze zapojení uvedeném v [6]. Z důvodů absence ochran a 
nedostačující kmitočtové stabilitě zesilovače bylo nutné udělat několik změn v zapojení 
pro bezpečný provoz zesilovače.  
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Obr.  2.4: Schéma zapojení koncového zesilovače. 
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První změna je přidání vstupního filtru, který v zesilovači chyběl. Horní propust se 
spočítala na mezní kmitočet 5 Hz podle vztahu (2.1). Dolní propust je napočítána na 
280 kHz opět podle vztahu (2.1.). 
CR
f


2
1
MEZ , (2.1) 
 
Kde v (2.1.) 
f MEZ  je mezní kmitočet filtru 
Při návrhu těchto filtrů si zvolíme odpory a to následovně. 10 kΩ pro dolní propust, 
který byl i v původním zapojení a pro horní 1,2 kΩ z požadavku na mezní kmitočet 
dopočítáme ze vztahu (2.1.) hodnoty kondenzátorů. Pro dolní propust vychází hodnota 
kapacitoru na 473,7 pF pro horní propust hodnota kondenzátoru je 3,5 µF. Hodnoty 
kondenzátorů vybereme z technické řády E12 takto. Pro dolní propust 470pF a pro 
horní 3,3 µF. Dále následuje dvojice vstupní diferenciálních zesilovačů. Ty bylo vhodné 
doplnit o emitorové odpory, které zvedly zesílení celého zesilovače a zvýšily teplotní 
stabilitu diferenciálních stupňů. Hodnoty emitorových odporů v diferenciálních 
zesilovačích se zvolila pomoci simulace v programu PSpice na hodnotu 220 Ω, která je 
optimální. Dále bylo vhodné přidat filtrační kapacity k diferenciálnímu zesilovači, aby 
nedocházelo v tomto místě ke kolísání napětí při velkých proudových špičkách. 
Hodnoty kondenzátoru C19 a C34 byly zvoleny 22µF dle doporučení na [7].  
Další je napěťový zesilovač s obvodem pro nastavení klidového proudu. První 
změna, která byla provedena, je přepojení trimru R38 mez bázi a emitor tranzistoru 
z důvodu, že po delší době se může stát, že „uhnije“ odbočka na trimru. V původním 
zapojení by došlo k okamžité destrukci koncového stupně, jelikož by klidový proud 
vzrostl nad únosnou mez. Z důvodu menší citlivosti byl zvolen trimr víceotáčkový, aby 
bylo možné přesně nastavit pracovní bod. Další přestavba zesilovače spočívá 
v připojení dalšího tranzistoru jako násobiče UBE do obvodu řídícího klidový proud. 
Pomocí simulace se nastavily hodnoty rezistorů tak, aby bylo možné bezpečně nastavit 
klidové předpětí a odstranit tak přechodové zkreslení. V tomto stupni byl také změněn 
způsob kmitočtové kompenzace. Byly odstraněny RC články mezi bázemi tranzistorů 
T4 a T6 a napájecími větvemi a přidala se záporná zpětná vazba, která je simulací 
nastavena na optimální kmitočet tak, aby zabránila rozkmitávání zesilovač. Které když 
nastane, zničí koncové stupně. Kmitání může nastat na vysokých frekvencích řádivě i 
MHz. Kmity nejčastěji zvyšují amplitudu až do velikosti napájecího napětí, proudový 
odběr se taktéž zvyšuje, výkonová ztráta na tranzistoru je tak velká, že tranzistor spálí. 
V budícím stupni byla provedena změna  tranzistorů na pozici T1 z BD 139 na 
tranzistory MJE15032 a na pozici T7 z BD140 na MJE15033, které jsou mnohem 
výkonnější. Tato změna byla udělána kvůli poměrně robusním tranzistorům 
v koncovém stupni. V případě zkratu na výstupu se sice proud omezí, ale překmit 
v prvním okamžiku bude tak silný, že by to tranzistory BD nevydržely. Dále se snížily 
hodnoty emitorových odporů R32 a R39 ze 100 Ω na 47 Ω v budícím stupni pro zvýšení 
dynamiky zesilovače.  
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Koncový stupeň byl doplněn o amplitudově závislou nadproudovou ochranu, která 
zavádí zpětnou vazbu do budícího stupně, jak naznačuje obr. 2.5.  
 
Obr.  2.5: Nadproudová ochrana koncového stupně navržena podle [3]. 
Nejprve se přidaly balastní rezistory R33 a R40 a jejich velikost určuje maximální 
proud při zkratu na výstupu. Maximální přípustný proud tranzistorem se určí z SOAR 
charakteristiky uvedené v [8]. Velikost proudu při napájecím napětí ±35 V může být 
maximálně 8 A po dobu 1s. Proud byl zvolen na 3 A, což je optimální mez proto, aby 
tranzistory vydržely zkrat na výstupu i dlouhodoběji.  Hodnoty rezistoru se určí pomocí 
vztahu uvedeného v [3] spočítala podle (2.2).  
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kde IVÝST(MAX) je maximální proud, který teče tranzistorem při zkratu, R1 se v tomto 
případě rovná R33, R3 se v tomto případě rovná R24, R5 se rovná R31 a UVÝST je napětí na 
výstupu zesilovače. 
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Při zkratu na výstupu je výstupní napětí rovno 0 V a proto je možné vztah (2.2) 
upravit na vztah (2.3). 
)(
33
7,0
MAXVÝSTI
V
R  , (2.3) 
Pomocí vztahu byla vypočtena hodnota odporu na 0,23 Ω z technické řady E12 
zvolíme hodnotu 0,22 Ω. Dále určíme maximální výstupní napětí a to ze vztahu (2.4). 
ZMAXVÝST RPU  , (2.4) 
kde v (2.4) UVÝST je napětí na výstupu zesilovače, PMAX je maximální výkon zesilovače a 
RZ je zatěžovací odpor.  
Maximální výstupní napětí pro výkon 100W a zátěž 4 Ω vypočteme z (2.4) a 
výstupní napětí je tedy rovno 20 V. Proud zátěží vypočteme z Ohmova zákona. 
Z
VÝST
R
U
ZI , (2.5) 
Kde v (2.5) IZ je proud zátěží, UVÝST je napětí na výstupu zesilovače a RZ je zatěžovací 
odpor. 
Proud zátěží vypočtený ze vztahu (2.5) je 5A. Aby nedocházelo při maximálním 
vybuzení k limitaci způsobenou nadproudovou ochranou, zvolíme proud o něco větší 
než je vypočtený a to na hodnotu 6 A. Tím zajistíme, že nebude docházet k limitaci 
nadproudovou ochranou při maximálním vybuzení. Dále si zvolíme rezistor R3 z (2.2) 
na hodnotu 150 Ω a můžeme dle (2.2) dopočítat odpor R5, jehož vypočtená hodnota je 
rovna 4792 Ω. Z technické řady E24 zvolíme hodnotu 4,7 kΩ. Tímto máme vypočtené 
hodnoty rezistorů nadproudové ochrany. Ještě jsou zde kondenzátory C22 a C32, které 
zabraňují kmitání zesilovače. Hodnota kondenzátorů byla nastavena simulací na 10nF, 
která neovlivňuje zesilovač při normálním provozu a při zkratu nedovolí rozkmitání 
zesilovače. 
Dále byl zesilovač doplněn o diody D7 a D5 na výstupu, které chrání tranzistory 
proti špičkám z indukční zátěže. Tyto diody se volí rychlé, na proud kolem 2 A. 
Z dostupných diod zvolíme, BY299 se závěrným napětím 1000V a dobou uzavření 
500ns.  
Další úprava byla provedena v obvodu zpětné vazby a to tak, že byly přidány 
kondenzátory C27 pro frekvenční závislost zpětné vazby a C28, C29, C31 pro 
stejnosměrné oddělení zpětné vazby, které byli převzaty z [5]. C27 s R36 tvoří RC 
článek, který omezuje zesílení na vyšších kmitočtech. Simulací byla určena hodnota 
C27 na 33pF. C28 a C31 mají hodnotu 100µF a C29 má hodnotu 100nF. 
Poslední úprava koncového zesilovače spočívá v doplnění výstupu tlumivkou L1 
s tlumícím rezistorem R33L. Tlumivka zaručuje, že na zlomu frekvenční charakteristiky 
nebude překmit a že frekvenční charakteristika bude jen klesat. Tlumivka je vzduchová 
a simulací byla určena hodnota indukčnosti na 0,5µH. Rozměry vzduchové tlumivky 
byly vypočteny ze vztahu (2.6) z [9].  
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)2325(
R
LRl
N

 , (2.6) 
kde v (2.6) N je počet závitů cívky, l je délka cívky, R je poloměr cívky a L je 
indukčnost cívky. 
Zvolíme průměr cívky na 6 mm, délku cívky na 2 cm a indukčnost byla určena 
simulací na 0,5 µH. Ze vztahu (2.6) bylo vypočteno, že cívka musí mít 16 závitů. 
Tlumící odpor R33L byl zvolen na 10 Ω. 
 
Výsledky simulace navrhnutého koncového zesilovače. 
 
           Frequency
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
DB(V(OUT)/V(IN))
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-40
0
40A
U
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Obr.  2.6: Frekvenční charakteristika koncového zesilovače. 
           Time
0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms
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-40V
0V
40VU
 
[
V
]
SEL>>
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[
A
]
 
Obr.  2.7: Časová charakteristika ze simulací zkratu na výstupu v čase 3ms. 
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2.2.2 Ochrany zesilovače  
Posledním blokem tohoto zařízení jsou ochrany proti stejnosměrnému napětí na 
výstupu, ochrana opožděným připojením reproduktoru při zapnutí a rychlé odpojení 
reproduktoru při vypnutí zesilovače. Schéma zapojení je na obr.2.8. a je převzato z [5]. 
Ochrany jsou napájeny z hlavního zdroje přes srážecí rezistory. Pro napájení OZ ve 
funkci komparátoru je použit stabilizátor se Zenerovou diodou.  
Ochrana proti stejnosměrnému napětí funguje tak, že z výstupu zesilovače je 
přiveden signál (NO_PROT) na rezistorový dělič tvořený R58 a R53 a pak na 
kondenzátory v sériovém zapojení. Pokud je na výstupu signál bez stejnosměrné složky, 
na kondenzátorech není žádné napětí a ochrana nereaguje. Pokud se na výstupu objeví 
stejnosměrné napětí o velikosti 2 V, sepne buď T8 nebo T12 a překlopí OZ do logické 
nuly a tím pádem se zavře tranzistor T11 a odpadne relé K2 a zároveň se rozsvítí LED 
dioda Protect.  
Ochrana opožděného připojení při zapnutí je realizována R52 a C38. Tvoří RC 
článek s časovou konstantou cca 2s. Po uplynutí této doby se nabije kondenzátor a OZ 
se překlopí do logické jedničky, sepne tranzistor T11 a sepne relé K2. 
Rychlé odpojení reproduktoru při odpojení napájení je realizováno pomocným 
zdrojem, který tvoří kondenzátor C39. Při zapnutí se tento kondenzátor nabíjí na 
záporné napětí a tím drží tranzistor T9 zavřený. Jakmile dojde k vypnutí zesilovače 
kondenzátor C39 se okamžitě vybije a OZ se překlopí do logické nuly a zavře T11, relé 
K2 odpadne. Tato ochrana byla ještě upravena pro připojení termočlánku, který bude 
chránit zesilovač proti tepelnému zničení. Termočlánek byl vybrán na 90 °. Na konektor 
AC_Protect Off musí být přivedeno střídavé napětí ze zdroje pro zesilovač. 
 
Obr.  2.8: Schéma zapojení ochran zesilovače. 
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2.3 Napájecí zdroje 
Zesilovač bude napájen z toroidního transformátoru s napětím 2 x 25 V /150 VA. 
Napětí bude usměrněno pomocí diodového můstku, který není součástí zařízení. Do 
zařízení bude přivedeno usměrněné napětí, které bude filtrováno kondenzátory 
10mF/50V, za nimi následují kondenzátory 100nF na odstranění rušení z napájení. 
Následují tavné pojistky a za nimi je už rozvod k zesilovači a ochranám.  
 
Obr.  2.9 Schéma hlavního napájecího zdroje 
Napájení filtru pro subwoofer je realizováno pomocí stabilizátoru se Zenerovou 
diodou, který je v sekci filtru pro subwoofer. Pro malý proudový odběr tento stabilizátor 
je naprosto dostačující. Na napájecí konektor filtru se přivede stejnosměrné napětí 
z hlavního zdroje. Toto napětí je sníženo rezistory pak následuje Zenerova dioda. Dále 
je v zapojení filtrační kondenzátor o hodnotě 1mF/25V. Pro odstranění 
vysokofrekvenčního rušení jsou na výstupu umístěny dva 100nF keramické 
kondenzátory. 
 
 
Obr.  2.10 Schéma pomocného napájecího zdroje
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3 ZÁVĚR 
Toto zařízení bylo navrhováno pro doplnění reprosoustav, jejichž kmitočtový rozsah 
není dostatečně nízký a pro věrnou reprodukci je nedostačující. Filtr pro subwoofer byl 
navržen pro náročné podmínky s možností nastavení některých parametrů. Jmenovitá 
vstupní citlivost byla nastavena na 0,775 V pro výstupní napětí 1,5 V. Zde je možnost 
nastavit zesílení až o 10 dB. Další výhodou je nastavitelný kmitočet dolní propusti. 
V zapojení nechybí ani subsonický filtr, který je často opomíjený. Harmonické zkreslení 
THD+N je 0,048%. 
Koncový zesilovač byl upraven pro vyšší stabilitu, byl vybaven ochranami, aby 
bylo možné tento zesilovač provozovat bez jakéhokoli nebezpečí poškození 
reproduktoru. Simulacemi byly donastaveny hodnoty součástek pro optimální 
parametry. Bylo docíleno šířky pásma 150 kHz a zesilovač byl stabilní i při silné 
kapacitní zátěži 10 µF. Zesilovač disponuje výstupní výkonem 106 W / 4Ω. 
Harmonické zkreslení zesilovače THD+N je menší než 0,3%. 
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A SCHÉMA ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení zesilovače pro subwoofer 
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A.2 Obvodové zapojení ochran zesilovače pro subwoofer 
 
A.3 Obvodové zapojení hlavního zdroje pro zařízení 
 
A.4 Obvodové zapojení pomocného zdroje 
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A.5 Obvodové zapojení filtru pro subwoofer 
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B VÝKRESY DESEK PLOŠNÝCH SPOJŮ 
B.1 DPS filtru pro subwoofer – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 108 x 47 [mm], měřítko M1:1 
B.2 DPS Zesilovače pro subwoofer – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 210 x 120 [mm], měřítko M1,3:1 
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C ROZLOŽENÍ SOUČÁSTEK 
C.1 Filtru pro subwoofer 
 
Rozměr desky 108 x 47 [mm], měřítko M1:1 
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C.2 Zesilovače pro subwoofer 
 
Rozměr desky 210 x 120 [mm], měřítko M1:1 
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D SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
D.1 Zesilovače pro subwoofer 
Název Hodnota Popis  Název Hodnota Popis 
C1  10m/63V Elektrolitický  D8 1N4148 DO35 
C2 10m/63V Elektrolitický  D9 1N4148 DO35 
C3 22u/63V Elektrolitický  D10 1N4148 DO35 
C4 100u/63V Elektrolitický  D11 1N4007 DO41 
C5 100u/63V Elektrolitický  D12 1N4148 DO35 
C6 22u/63V Elektrolitický  DZ1 15V/1,3W DO35 
C7 100u/63V Elektrolitický  F1 T4A/250V 5X20mm 
C8 100u/63V Elektrolitický  F2 T4A/250V 5X20mm 
C9 100u Elektrolitický  IC1 LM393 DIL8 
C10 100u Elektrolitický  J1 TERMISTOR PLS-02 
C11 100u Elektrolitický  K1 FINDER 4052   
CF1 100n/63V Foliový  L1 10u *Dodatek 
CF2 100n/63V Foliový  LED1 5mm Zelená 
CF3 4u7/63V Foliový  LED2 5mm Zelená 
CF4 100n/63V Foliový  LED3 5mm Žlutá 
CF5 100n/63V Foliový  R1 2k2 R0207 
CF6 10n63V Foliový  R2 2k2 R0207 
CF7 10n63V Foliový  R3 1k2 R0207 
CF8 100n/63V Foliový  R4 10k R0207 
CF9 100n/63V Foliový  R5 15k R0207 
CF10 100n/63V Foliový  R6 180R R0207 
CF11 330n/63V Foliový  R7 180R R0207 
CK1 470p/50V Keramický  R8 820R R0207 
CK2 33p/50V Keramický  R9 220R R0207 
CK3 33p/50V Keramický  R10 220R R0207 
CK4 Neosazen Keramický  R11 820R R0207 
CK5 Neosazen Keramický  R12 220R R0207 
D1 1N4148 DO35  R13 220R R0207 
D2 1N4148 DO35  R14 1k R0207 
D3 1N4148 DO35  R15 9k1 R0207 
D4 1N4148 DO35  R16 10k R0207 
D5 BY299 DO15  R17 10k R0207 
D6 1N4148 DO35  R18 10k R0207 
D7 BY299 DO15  R19 47R R0207 
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Název Hodnota Popis  Název Hodnota Popis 
R20 100R R0207  S2 ACPrOff PSH-02 
R21 47R R0207  S3 IN PSH-02 
R22 2k1 R0207  T1 BC556 TO92 
R23 470R R0207  T2 BC546 TO92 
R24 4k7 R0207  T3 BC546 TO92 
R25 4k7 R0207  T4 BC556 TO92 
R26 150R R0207  T5 BC546 TO92 
R28 150R R0207  T6 BC556 TO92 
R29 22k R0207  T7 BC556 TO92 
R30 10k R0207  T8 BC546 TO92 
R31 4k7 R0207  T9 BC556 TO92 
R32 4k7 R0207  T10 BC639 TO92 
R33 15k R0207  T11 BC546 TO92 
R34 1k5 R0207  T12 BC556 TO92 
R35 100k R0207  T13 BC546 TO92 
R36 470R R0207  T14 BC546 TO92 
R37 47k R0207  TR1 1k 64Y 
R38 47k R0207  TV1 BD140 TO126 
R39 100k R0207  TV2 BD139 TO126 
R40 100k R0207  TV3 BD139 TO126 
RV1 47R/5W R0617  TV4 MJE15032 TO220 
RV2 47R/5W R0617  TV5 MJE15033 TO220 
RV3 0R22/5W R0617  TV6 MJ15003 TO3 
RV4 0R22/5W R0617  TV7 MJ15004 TO3 
RV5 10R/5W R0617  X1 V+ Faston 4,8mm 
RV6 10R/5W R0617  X2 PGND Faston 4,8mm 
RV7 1k8/2W R0414  X3 V- Faston 4,8mm 
RV8 2k2/2W R0414  X4 OUT- Faston 4,8mm 
S1 Supply PSH-03  X5 OUT+ Faston 4,8mm 
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D.2 Filtru pro subwoofer 
Název Hodnota Popis  Název Hodnota Popis 
C1 1m/25V Elektrolitický  R4 15k R0207 
C2 1m/25V Elektrolitický  R5 1k2 R0207 
CF1 68n Foliový  R6 10k/G R0207 
CF2 1u Foliový  R7 5k6 R0207 
CF3 1u Foliový  R8 10k R0207 
CF4 1u Foliový  R9 100R R0207 
CF5 68n Foliový  R10 10k R0207 
CK1 22p Keramický  R11 8k2 R0207 
CK2 1n2 Keramický  R12 1k2 R0207 
CK3 100n Keramický  R13 33k R0207 
CK4 100n Keramický  R14 10k R0207 
CK5 100n Keramický  R15 15k R0207 
CK6 100n Keramický  R16 15k R0207 
DZ1 15V/1,3W DO35  RV1 820R/2W R0414 
DZ2 15V/1,3W DO35  RV2 820R/2W R0414 
IC1 TL082 DIL8  S1 IN-M-R   PSH02 
IC2 TL082 DIL8  S2 OUT PSH02 
P1 50k/N PC1622  S3 IN-L PSH02 
P2 10k/G PC1621  S4 SUPPLY PSH02 
R1 12k R0207  SP1 MONO TLO36WO 
R2 1k2 R0207  SP2 PHASE TLO36WO 
R3 5k6 R0207  SP3 FUNCTION TLO36WO 
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E VZOROVÝ PROTOKOL O MĚŘENÍ 
Filtr a zesilovač pro subwoofer 
Laboratorní úloha 
 
1. Změřte modulovou přenosovou charakteristiku filtru pro subwoofer bez 
zařazené dolní propusti. Potenciometr Volume vytočte na maximum. Na vstup 
přiveďte napětí U1 = 0,775V. Modul přenosu v decibelech se spočítá z vzorce 
(měření a výpočet provádějte v efektivních hodnotách).  
 
1
2log20
U
U
AU   
Tab 1: Modulová charakteristika filtru pro subwoofer bez dolní propusti 
(U1=0,775V) 
f [Hz] U2 [V] U2 [dB]  f [Hz] U2 [V] U2 [dB] 
10 0,41 -5,530  500 1,47 5,560 
12 0,58 -2,517  700 1,48 5,619 
15 0,84 0,700  1000 1,46 5,501 
17 0,95 1,768  2000 1,46 5,501 
20 1,11 3,120  3000 1,46 5,501 
30 1,32 4,625  5000 1,46 5,501 
50 1,42 5,260  7000 1,44 5,381 
70 1,46 5,501  10000 1,43 5,321 
100 1,46 5,501  20000 1,44 5,381 
200 1,49 5,678  30000 1,43 5,321 
300 1,49 5,678  50000 1,42 5,260 
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2. Změřte modulovou přenosovou charakteristiku filtru pro subwoofer se 
zařazenou dolní propustí. Potenciometr Volume vytočte na maximum. Na vstup 
přiveďte napětí U1 = 0,775V. Modul přenosu v decibelech se spočítá z vzorce 1 
(měření a výpočet provádějte v efektivních hodnotách). Měření proveďte 3x a 
potenciometr Freq nastavte mezní frekvenci na minimum (54Hz), střed (96Hz) a 
maximum (310Hz). 
Tab 2: Modulová charakteristika filtru pro subwoofer s dolní propustí 
(U1 = 0,775V) 
fM = 56 Hz   fM = 96 Hz     fM = 310Hz 
f [Hz] U2 [V] AU [dB]   f [Hz] U2 [V] AU [dB]   f [Hz] U2 [V] AU [dB] 
10 0,81 0,384   10 0,81 0,384   10 0,79 0,167 
15 1,74 7,025   15 1,71 6,874   15 1,65 6,564 
17 2,00 8,235   17 1,94 7,970   17 1,87 7,651 
20 2,38 9,746   20 2,25 9,258   20 2,21 9,102 
22 2,53 10,276   22 2,32 9,524   22 2,31 9,486 
23 2,63 10,613   23 2,57 10,777   25 2,55 10,345 
25 2,76 11,032   25 2,68 10,413   30 2,63 10,613 
27 2,81 11,188   27 2,68 10,777   50 2,83 11,250 
30 2,92 11,522   30 2,74 10,969   70 2,91 11,492 
50 2,22 9,141   50 3,03 11,843   100 2,92 11,522 
55 1,94 7,970   60 3,04 11,871   150 2,92 11,522 
57 1,82 7,415   62 3,03 11,843   170 2,88 11,402 
60 1,66 6,616   65 3,02 11,814   200 2,79 11,126 
62 1,57 6,132   70 2,89 11,432   220 2,68 10,777 
65 1,41 5,198   72 2,85 11,311   250 2,51 10,207 
70 1,24 4,082   75 2,74 10,969   270 2,41 9,854 
100 0,592 -2,340   80 2,61 10,547   300 2,19 9,023 
150 0,26 -9,487   82 2,57 10,413   320 2,03 8,364 
200 0,145 -14,559   83 2,54 10,311   350 1,84 7,510 
250 0,091 -18,605   85 2,48 10,103   370 1,64 6,511 
300 0,063 -21,799   90 2,29 9,411   400 1,52 5,851 
 
  95 2,14 8,822   420 1,42 5,260 
  100 1,97 8,103   450 1,26 4,221 
  120 1,49 5,678   470 1,17 3,578 
  130 1,24 4,082   500 1,04 2,555 
  150 0,934 1,621   520 0,973 1,976 
  170 0,722 -0,615   550 0,883 1,133 
  200 0,517 -3,516   570 0,817 0,458 
  250 0,324 -7,575   600 0,745 -0,343 
  300 0,224 -10,781   700 0,554 -2,916 
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3. Určete vstupní odpor filtru pro subwoofer. Mezi filtr a generátor zařaďte 
cejchovaný odpor. Nastavte hodnotu odporu na 0Ω. Na výstupu změřte napětí. 
Zvyšujte hodnotu odporu, až výstupní napětí klesne na polovinu a odečtěte hodnotu 
z cejchovaného odporu. Měřte při kmitočtu 100 Hz a 1 kHz. 
Vstupní odpor při 100 Hz RVST = 8,5 kΩ 
Vstupní odpor při 1 kHz RVST = 9,5 kΩ 
 
4. Měření vstupní citlivost filtru pro subwoofer. Na vstupu budeme zvyšovat napětí 
tak dlouho až na výstupu bude jmenovité napětí tedy U2 = 1,55 V. Vstupní napětí 
udává vstupní citlivost. Měření proveďte se zařazenou dolní propustí a bez dolní 
propusti. Měřte na kmitočtu 100 Hz a s nastavením Volume na maximální hodnotu. 
Vstupní citlivost s dolní propustí U1 = 398 mV 
Vstupní citlivost bez dolní propusti U1 = 720 mV 
 
5. Měření přebuditelnost filtru pro subwoofer. Na vstup přiveďte harmonický 
signál a zvyšujte napětí. Na výstupu osciloskopu pozorujte tvar výstupního napětí, 
až bude viditelné zkreslení (limitace a ořezání části signálu) je filtr mimo lineární 
oblast. Měřte na kmitočtu 100 Hz a 1 kHz. 
  
JMEN
LIM
U
U
P
2
2log20   
 
Přebuditelnost filtru při 100 Hz P100Hz = 15,96 dB 
Přebuditelnost filtru při 1 kHz P1kHz = 15,96 dB 
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6. Měření harmonického zkreslení filtru pro subwoofer. Měřte při jmenovitém 
vstupním napětí U1 = 0,775 V se zařazenou dolní propustí na kmitočtu 250 Hz a 
bez dolní propusti na kmitočtu 1 kHz. Na výstup připojte NF milivoltmetr a 
nastavte měření harmonického zkreslení ,,harm. dist“ a potvrďte ,,Enter/Loc“. 
Pomocí tlačítek ,,Freq.“ Nastavte požadovanou frekvenci a multifunkčním voličem 
nastavte postupě měření k2 (Dist at 2*f [%]) a k3 (Dist at 3*f [%]). Pro stejné 
vstupní hodnoty ještě změřte THD+N [%]. Nastavením na milivoltmetru ,,THD+N“ 
a potvrdit ,,Enter/Loc“. 
Tab 3: Harmonické zkreslení filtru pro subwoofer (U1 = 0,775V) 
Frekvence THD+N [%] k2 [%] k3 [%] 
250 Hz 0,048 0,0012 0,0003 
1 kHz 0,014 0,001 0,0002 
 
7. Měření maximálního sinusového výkonu zesilovače. Měřte při jmenovité zátěži 4 
ohmy. Na vstup přivedeme harmonické napětí o kmitočtu 1kHz. Na osciloskopu 
pozorujeme tvar výstupního napětí. Až zpozorujete limitaci, tak se změří výstupní 
napětí. Výstupní výkon zesilovače se určí ze vztahu  
Z
MAX R
U
P
2
2  
Maximální sinusový výkon zesilovače PMAX = 106 W do 4 Ω. 
8. Měření vstupní odpor zesilovače. Mezi zesilovač a generátor připojte cejchovaný 
rezistor. Při nastavené hodnotě 0 Ω na cejchovaném rezistoru nastavte zvolené 
napětí na výstupu. Zvyšujte hodnotu odporu, až klesne výstupní napětí na polovinu, 
odečteme hodnotu z cejchovaného odporu. 
 
Vstupní odpor zesilovače RVST=11,5 kΩ 
 
9. Měření výstupní odpor zesilovače. Na výstup zesilovače připojte jmenovitou 
zátěž (4 Ω). Na vstup připojte generátor s kmitočtem 1 kHz. Co nejpřesněji změřte 
výstupní napětí U2. Pak odpojte zátěž a změřte napětí U20. Výstupní odpor se 
vypočte z vztahu 
2
202
U
UU
RR ZVÝST

  
Výstupní odpor zesilovače RVÝST =89,33 mΩ 
10. Určení činitele tlumení zátěže. Nízkofrekvenční koncové zesilovače nebývají 
impedančně přizpůsobené. Pracují v režimu napěťového zesilovače. Činitel tlumení 
D se určí ze vztahu 
VÝST
Z
R
R
D   
Činitel tlumení (pro RZ = 4Ω) D = 44,77 
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11. Měření rychlosti přeběhu zesilovače SR (Slew Rate). Rychlost přeběhu udává, 
jak rychle je zesilovač schopen reagovat na obdélníkový signál. Měřte při 
podlimitním výkonu zesilovače. Nejprve přiveďte na vstup zesilovače sinusový 
signál a změřte vstupní napětí před limitací. Přepněte generátor na obdélníkový tvar 
signálu. Osciloskopem změřte strmost nástupné a sestupné hrany pomocí 
napěťových a časových kurzorů mezi 10% až 90% amplitudy nástupné a sestupné 
hrany.  
Rychlost přeběhu nástupné hrany SRNÁST = 12,63 V/µs 
Rychlost přeběhu sestupné hrany SRSEST = 12,29 V/µs 
 
12. Měření účinnosti zesilovače. Účinnost zesilovače je poměr mezi maximálním 
výkonem a příkonem zesilovače. Určí se ze vztahu 
NN
MAX
IU
P

  
Kde UN je napájecí napětí (pro symetrické napájení UN = 2UCC ) a IN je napájecí 
proud ze zdroje. 
Účinnost η = 53,67 % 
 
13. Změřte modulovou přenosovou charakteristiku zesilovače. Na vstup zesilovače 
připojte generátor a vstupní napětí U1= 0,775 V. Měřte výstupní napětí na 
zesilovači širokopásmovým voltmetrem. Přenos napětí AU [dB] se vypočítá ze 
vztahu 
1
2log20
U
U
AU    
   Tab. 4: Modulová charakteristika zesilovače 
f [Hz] U2 [V] AU [dB]   f [Hz] U2 [V] AU [dB] 
10 11,5 23,428   3000 12,8 24,358 
20 13,1 24,559   5000 12,7 24,290 
30 13,1 24,559   7000 12,9 24,426 
50 13,1 24,559   10000 12,7 24,290 
70 13,1 24,559   20000 12,5 24,152 
100 13,1 24,559   30000 12,1 23,870 
200 13,2 24,625   40000 11,6 23,503 
300 13,1 24,559   45000 11,2 23,198 
500 12,9 24,426   50000 10,9 22,962 
700 12,9 24,426   60000 10,5 22,638 
1000 12,7 24,290   70000 9,94 22,162 
2000 12,9 24,426   80000 9,36 21,639 
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14. Měření harmonického zkreslení zesilovače. Na vstup připojte generátor. Nastavte 
frekvenci na 1 kHz. Na výstup zesilovače připojte NF milivoltmetr a nastavte 
měření harmonického zkreslení ,,harm. dist“ a potvrďte ,,Enter/Loc“. Pomocí 
tlačítek ,,Freq.“ Nastavte požadovanou frekvenci a multifunkčním voličem nastavte 
na milivoltmetru měření ,,THD+N“ a potvrdit ,,Enter/Loc“. 
 
Tab. 5: Harmonické zkreslení zesilovače 
P [W] THD+N [%] 
1 0,251 
2 0,235 
5 0,217 
10 0,213 
20 0,212 
50 0,219 
100 0,294 
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F FOTODOKUMENTACE 
 
Sestavené zařízení, pohled na venkovní stranu s ovládacími prvky a konektory. 
 
 
Sestavené zařízení, pohled na vnitřní stranu a rozmístění jednotlivých částí. 
